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I 
摘要 
现今社会，中国动漫产业蓬勃发展，卡通图像作为动漫产业的基本元素之一，
处理需求也越来越大。图像显著性检测是计算机视觉和图像处理的基本问题，其
目的是要识别出图像中能够引起人类视觉注意的主要物体。卡通图像中，线条包
含了大部分的图像信息。在此背景下，本文对卡通图像的显著性线条检测技术展
开研究，尝试用不同的方法来提高卡通图像显著性线条的检测效果。 
首先，考虑到噪声会对卡通图像的显著性线条检测造成干扰，本文提出了一
种基于纹理分离的显著性线条检测算法。该算法首先通过 RTV 模型对噪声图像
进行纹理分离，去除噪声得到干净的结构图像。然后使用二阶差分算法对结构图
像进行边缘检测，从而得到卡通图像的显著性线条。该算法极大地减少了噪声对
卡通图像显著性线条检测的干扰。 
其次，考虑到卡通图像的结构和纹理尺度相近时，检测出的显著性线条可能
有所缺失，本文提出了一种基于主结构修复的显著性线条检测算法。该算法从距
离和长度两方面考虑，从原图中筛选出部分最有可能是结构的线条，添加到缺失
的显著性线条图中。该算法使得结构和纹理尺度相近的卡通图像能在去除噪声的
同时保留较为完整的显著性线条，改善了检测效果。 
最后，考虑到卡通图像中含有的众多元素并不全是显著性物体，而图像又往
往遵循一定的构图规则，本文提出了基于构图规则的显著性线条检测算法。该算
法通过分析构图规则提取卡通图像中相应的线条特征，用机器学习的方法研究它
们与线条显著值的映射关系，并使用训练出的模型检测遵循相应构图规则的卡通
图像的显著性线条。该算法对遵循构图规则的卡通图像有很好的检测效果，能从
众多元素中检测出真正的显著性物体的线条。 
本文提出了三种显著性线条检测算法，从不同角度改善了卡通图像显著性线
条的检测效果，同时也对该方面今后可能的发展方向进行了展望。 
关键字：卡通图像；显著性线条检测；纹理分离；构图规则 
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Abstract 
Nowadays, Chinese animation industry flourish. Cartoon images, as one of the 
basic elements of animation industry, have more and more processing requirements. 
Image Saliency detection is a basic problem of computer vision and image processing, 
whose purpose is to identify the main objects in the image which can catch human’s 
visual attention. Curves of cartoon images contain most of the image information. In 
this background, our dissertation focus on the research of Salient Curves Detection 
Technology for Cartoon Images, trying to improve detection effects of cartoon images’ 
salient curves by different methods. 
Firstly, considering the interference of noise to salient curves detection for 
cartoon images, we propose a salient curves detection algorithm based on texture 
separation. This algorithm firstly separates textures from structures in a noisy image 
to obtain a clean structure map. And then detect edges in the structure map using 
second-order difference algorithm to get the salient curves of the cartoon image. This 
algorithm greatly reduces the interference of noise to salient curves detection for 
cartoon images. 
Then, considering the possibility of losing part of salient curves when the 
magnitude of textures is near the magnitude of structures in the same cartoon image, 
we propose a salient curves detection algorithm based on structure recovery. This 
algorithm, taking both distance between curves and length of curves into 
consideration, filter part of curves which are most likely to be structures from the 
original cartoon image, and add them to the salient curve map which is incomplete. 
This algorithm can remove noise and retain relative complete salient curves at the 
same time for cartoon images whose textures and structures have similar magnitudes. 
It improves the detection effects. 
Finally, considering that not all the elements on cartoon images are salient 
objects and images always follow some composition rule, we propose a salient curves 
detection algorithm based on composition rules. This algorithm analyzes four 
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III 
composition rules and extracts relative curve features. Then we research the mapping 
relationships between those features and salience value and use models we trained to 
detect salient curves for cartoon images which follow some composition rule. This 
algorithm has good detection effects for cartoon images following some composition 
rule and can detect curves of real salient objects through all the elements in images. 
All in all, this dissertation proposes three salient curves detection algorithms and 
improves detection effects from different perspective. At the same time, the possible 
developing direction of salient curves detection technology is prospected. 
Key Words: Cartoon Images; Salient Curves Detection; Texture Separation; 
Composition Rules 
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1 
第一章 绪论 
1.1 研究背景与意义 
1.1.1 中国动漫产业 
现今社会，中国动漫产业蓬勃发展。尤其是随着手机动漫的推广，动漫产业
已经成为中国最具潜力的新兴产业，同时也是政府重点扶持的文化产业。2017
年，文化部发布了《“十三五”时期文化发展改革规划》[1]，提出了对原创动漫、
民族动漫、手机动漫、动漫游戏等的支持与鼓励。 
卡通图像是动漫产业的基本元素之一，与动漫相关的视频、游戏、玩具、服
装等一系列产物，都是建立在卡通图像的设计基础之上。在信息技术飞速发展的
今天，卡通图像的设计早已不再只是单纯地依靠人工一张一张手绘，而是越来越
多的借助于图像处理软件来进一步加工或是批量处理。现在人们常用的图像处理
软件已有不少，如 Adobe Photoshop、美图秀秀、光影魔术手等等，不过人们更
多是用来对自然图片或者人物图片进行加工处理。专门针对卡通图像的处理软件
并不多见。 
与自然图像相比，卡通图像存在以下特点： 
1、卡通图像的主体部分主要由线条和色块构成，相对简单。而自然图像的
主体往往颜色更为丰富，线条更为复杂。在这种情况下，卡通图像的特征线条所
包含的图像信息，比自然图像更为重要。 
2、卡通图像的噪声相对较少，在人工设计的过程中，一般不会产生不该出
现的外来像素，不过在图像形成、图像记录、图像传输、图像压缩等图像处理过
程中还是可能会产生噪声。而自然图像会因为相机曝光、焦距、动态等原因不可
避免地产生噪声。 
3、现在的卡通图像内容越来越丰富，除了图像主体部分，还会加入一定的
场景，或是增添渲染效果。但相对来说，主体部分更为突出显眼完整。自然图像
往往少不了背景，可能是较为复杂的纹理，可能是相对模糊的焦距，也可能是较
为冲突的色彩。要区分自然图像的主体部分，显得更为复杂。 
综上所述，研究针对卡通图像的图像处理技术是顺应潮流发展趋势的。 
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1.1.2 显著性检测技术 
人类视觉系统非常的神奇，它可以轻易并快速地捕获图像中的有用信息并加
以理解。计算机视觉就是要利用计算机来模仿人类视觉，但是它的处理要更为困
难复杂。 
心理学家发现，整体结构特征是人类感知的主要数据，而非个体细节[2]。这
就表明，人类视觉系统更多地关注图像的主体结构，也就是我们所说的视觉显著
性区域。如何通过计算机反映出人类观察一幅图像时看到的视觉显著性区域，就
是显著性检测技术需要解决的问题。显著性检测技术的应用场景非常广泛，可以
用于图像匹配、人脸识别、图像适配等众多领域，因此对于显著性检测技术的研
究也显得愈加重要。 
线条是图像显著性特征之一，本文着重对卡通图像的显著性线条检测技术进
行研究，有以下几点原因： 
1、卡通图像的主体部分主要由线条和色块组成，线条是卡通图像的主要显
著性特征之一，检测出了显著性线条，也就等于检测出了显著性区域。 
2、现在的图像处理越来越注重效率以及资源的节约，储存图像线条所需的
资源远小于储存图像区域所需的资源。 
3、卡通图像作为动漫产业的基本元素之一，由一张图可以衍生出一系列的
动画或者产品。检测出卡通图像的显著性线条之后，便可对这些线条进行矢量化，
从而对卡通图像进行编辑，可以大大简化设计流程，提高设计效率。 
综上所述，对卡通图像显著性线条检测技术的研究是有意义的。 
1.2 国内外研究现状 
图像显著性检测是一门通过分析图像的强度、色度、方向、纹理、运动等特
征从而得到图像显著图的技术。国内外已经有不少显著性检测方法的研究成果，
这些方法遵循不同的显著性准则，选取不同的图像特征，用不同的方式来处理这
些特征，在效果上也各有千秋。 
所谓的图像显著性区域，就是人们看到一张图像时首先关注到或是最多关注
的区域，显著性区域总是与其周围存在着较高的对比度。因此对比度成为研究人
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员用于显著性检测的最常见的特征之一。而对比度又可以被进一步细分为局部对
比度和全局对比度。 
典型的基于局部对比度的显著性检测方法有 IT[3]、MZ[4]、GB[5]、AC[6]等。
1998 年，Itti[3]等人提出了一种基于特征集成理论[7]和 center-surround 原理[8]的图
像显著性检测方法，被称为 IT方法，是最早的图像显著性检测方法之一。IT方
法使用了多种图像特征，如图像的强度、色度、方向等。不过 IT 方法基于生物
结构，因此它的计算非常复杂。用 IT 方法检测出的显著图的分辨率很低，并且
有时并不能很好地检测出显著性物体。2003 年，Ma 和 Zhang[4]通过显著视图、
显著区域和显著点来分析图像显著性。他们使用模糊增长方法从显著图中抽取显
著区域或显著物体，这种方法被称为MZ方法。MZ方法着重强调局部对比度高
的区域，所以显著物体的边缘经常过分突出，而物体内部却不能一致地强调。2006
年，Harel[5]等人提出了一种新颖的自底向上的视觉显著性模型——基于图的视觉
显著性，被称为 GB方法。该方法首先生成某些特征通道的显著图，然后对每个
显著图进行规格化，再将所有显著图叠加起来。当一张图像的分辨率较高时，
GB方法并不能快速地获得计算结果，一般会将图像的分辨率缩减。因此，该方
法得到的显著图的分辨率也不高。2008 年，Achanta[6]等人提出通过图像区域相
对其相邻区域的局部对比度，来实现多尺度显著性计算，被称为 AC 方法。该方
法用低水平的特征如亮度、色度等来确定显著性区域。AC 方法能够在一定程度
上捕获全局对比度高的图像的显著性区域，因此整个显著性物体往往能被一致地
突出。 
典型的基于全局对比度的显著性检测方法有 LC[9]、HC[10]、RC[10]、CA[11]
等。2006年，Zhai[9]等人提出计算场景内的运动对比度，并研究出了一个用色彩
直方图计算像素级别显著图的快速算法，被称为 LC 方法。该方法既简单又能快
速计算，但是稀有的特征总是表现出高的对比度，这在很多情况下是不合理的，
所以 LC 方法的检测结果并不是很好。2011 年，Cheng[10]等人提出了基于直方图
对比度的 HC 方法。该方法简单地通过从其他图像像素中分离出的色度来计算图
像各像素的显著值，从而产生全解析度的显著图。HC 方法可以加速计算全局显
著性的速度。同时，Cheng[10]等人还提出了基于区域对比度的 RC 方法。该方法
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通过区域的对比度以及该区域到图像上其他区域的空间距离来计算该区域的全
局对比度，从而得到该区域的显著值。RC 方法是迄今为止效果最好的显著性检
测算法之一。2012 年，Goferman[11]等人提出了一种新的显著性类型——情境感
知显著性。情境感知显著性的目的在于检测图像中能够代表场景的区域，而非识
别注视点或是检测显著物体。他们提出了被称为 CA方法的检测算法，该算法基
于从心理文献中观察到的四项原则。使用 CA方法得到的显著性检测的精确度有
了明显的提高，不过有时会过分强调显著性物体的边缘，不能达到全局对比度的
效果。 
除了上述介绍的基于局部对比度和基于全局对比度的方法，还有一些不涉及
对比度的显著性检测方法，如 FT[12]、SR[13]等。2009 年，Achanta[12]等人提出了
FT方法。该方法输出带有明确定义的显著性物体边界的全分辨率显著图。FT方
法并不复杂，但它的性能超越了很多显著性检测方法。Hou和 Zhang[13]等人提出
的 SR 方法，分析输入图像的对数频谱，而非特征、分类以及物体先验知识的其
他形式，并且在频域中抽取图像的剩余频谱。SR 方法的计算速度非常之快，但
不能找到显著性物体的准确位置以及轮廓。2013 年，Jiang[14]等人提出了一种基
于机器学习的显著性检测方法。该方法将显著图计算看作回归问题，基于多尺度
的图像分割，使用监督学习方法将区域特征向量映射到显著值，融合多尺度下的
显著值从而得到显著图。2017年，杜玉龙[15]等人提出了一种基于深度交叉 CNN
和免交互 GrabCut 的显著性检测方法。该方法能有效提高显著性检测进度，且具
有很好的鲁棒性和普适性。 
可以看出，国内外现有的显著性检测方法众多，但都各有优劣，且专门针对
卡通图像的显著性检测较少，值得研究。 
1.3 研究内容 
根据前面的研究背景及国内外研究现状，本文以卡通图像为研究对象，从图
像风格、线条特征、构图规则等方面入手，充分挖掘其自身特征，运用纹理分离、
边缘检测、机器学习等相关技术，对其显著性展开探讨，尝试用不同的方法来提
高其显著性线条检测的效果。经过深入研究与实验论证，本文共提出了三种卡通
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图像显著性线条检测算法。 
首先，从卡通图像的风格入手，考虑到卡通图像除了图像主体之外，一般还
会有相应的场景作为背景，或是对主体的周边进行渲染。这些相对图像主体来说，
是纹理或噪声一般的存在，会对显著性线条的检测造成干扰。对此，本文提出了
基于纹理分离的显著性线条检测算法。该算法可以分为两步。第一步是进行纹理
分离，利用 RTV 模型找到纹理与主体结构在局部对比度方面的特征差异，以此
区分二者，从而去除纹理，保留卡通图像的主体结构。第二步是边缘检测，利用
二阶差分算法同时识别卡通图像中的装饰线条和结构线条，从而获得卡通图像的
显著性线条图。 
其次，考虑到当图像中纹理和结构的尺度相近时，使用基于纹理分离的显著
性线条检测算法会导致部分噪声残留或部分显著性线条缺失，本文又提出了基于
主结构修复的显著性线条检测算法。该算法是要结合卡通图像的原图和纹理分离
后的图像的特点，取长补短。原图主体结构完整，纹理分离后的图像噪声较少。
算法从长度和距离两方面考虑，从原图检测出的显著性线条中过滤出部分较为明
显的主体线条，添加到纹理分离后检测出的显著性线条中去，这样便可得到既干
净又完整的显著性线条图。 
最后，考虑到卡通图像中元素众多，但并不是所有元素的显著性都很高，本
文提出了基于构图规则的显著性线条检测算法。在进行卡通图像设计时，设计师
往往会遵循一定的构图规则，使得图像中显著性物体的位置更加符合审美观点。
本文运用机器学习的方法来研究卡通图像的线条显著性与构图规则之间的关系，
从中心构图、对称构图、对角线构图、三分构图等构图规则入手，提取卡通图像
中相应的线条特征，并将线条的显著性作为一个二元分类，通过信息增益排序过
滤器研究这些线条特征对线条显著性的重要程度。同时，使用随机森林分类器分
别训练出对应四种构图规则的检测模型。检测模型可以自动识别出遵循相应构图
规则的卡通图像中的显著性元素的线条。 
本文提出的三种卡通图像显著性线条检测算法，不同程度地提高了卡通图像
的显著性线条检测效果，具体的算法主要思想、算法描述、实验结果与分析等内
容将在后续章节中详细讲述。 
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